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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
А.Jптат.иость работы. Разрабопа принципов создания новых высокопроЧIIЬ!Х сплавов с 
B2-L1o- термоупруrим:и мартенсиТНЪIМИ иревращениями (МП), обЫЧНЬIМ и Ma.rmmrыN: эффектом 
пампи формы (ЭПФ) и высокотемпературвой сверХЭJUIСТИ'!Востью (СЭ) представляет бопыпой 
научвый и практичесmй интерес. Новые сплавы Co-Ni-Ga благодаря сочетанию высокой прочно­
сти и дОСТ!П:очной пластичности высокотемпературной фазы, развитшо термаупругих МП !14оrут 
найти прахтичес:кое применение в современ:ных технологиях авиакосмической, атомвой и Ъll!КрО­
системвой технике. На поЛИIСрвсталлах сплава Co-Ni-Ga проведсны исследовав:вJI и установлены 
закономериости ВЛИJ11111J1 химического состава на структуру и B2-L10 мвртенситвые переходы. Од­
аахо нет систеМЗ'IИЧеских Д11ИИЬ1Х по исследованию ЭПФ и СЭ в этих сплавах. Дл1l использования 
всех потевпиальиых возможностей сплавов Co-Ni-Ga необходимы систематичес:кие исследоВЗИШI 
ва монокристаллах этих сплавов общих закономерностей развИТИJI термаупругих МП при охлаж­
девии/ваrреве и под ваrрузкой. Во-первых, эксперименты на монокристаллах позвоЛJDОТ прове­
рить выводы кристаллографической теории МП о зависимости деформации решетки от ориента­
ции кристаллов и способа деформации - растsrжеиии/сжатия. Во-вторых, выбором ориеитации 
кристалла и способа деформации достигаетс.и управление уровнем прочиосТИЬIХ свойств высоко­
температурвой фазы, температурными иитервалами ра3В11ТИJ1 МП под нагрузкой и СЭ, макси­
мальным ресурсом обратимой деформации, стабилизацией мартенсита напряжений. В-третьих, 
исследовани.и высокопроЧIIЬ!Х монокристаллов сплава Co-Ni-Ga необходимы дл.и разрабОТJС&: мик­
ромехаиических и терм:одинаыичес:к:их моделей разВИТИJI МП, создания: условий (критериев) раз­
ВИТRI! высокотемпературной СЭ и выяснени.и роли высокого уровн.и напряжений высокотемпера­
турной фазы дл.и начала МП под нагрузкой. К настоящему времени работ, выполиен:ных на моно­
кристаллах сплава Co-Ni-Ga, мало. Поэтому систематичес:кие исследовани.и ЭПФ и СЭ на моно­
кристаллах сплава Co-Ni-Ga в зависимости от ориеитации кристалла, способа деформации - рас­
тяжеиии/сжаТWI, температуры ИCIIЬli'8JIИj[ и величины деформации JIВЛЯЮТС.И актуальными. Они 
необходимы дл.и развитиJI теории термаупругих .МП и создания: физических основ разрабОТD: 
сплавов с высокотемпераrурной СЭ. 
Цель работы. Исследование ра3В11ТИJ1 термаупругих B2-L1o .МП при охлаждев:ии/иаrреве и 
под нагрузкой, зависимости прочностиых свойств высокотемпературвой В2-фазы, величииы ЭПФ 
и СЭ в зависимости от ориеитации кристалла и способа деформации - распжеиии/сжатшr: - в мо­
нокристаллах сплава Co49Ni21Gaзo (ат.%) в состоянии после роста. ВЬUiснение условий дл.и разви­
тшr: СЭ в широком температурном интервале и проявлени.и СЭ при высоких температурах. 
Ваучвu новизна работы. 
1. На монокристаллах сплава Co49Ni21Gaзo впервые эксnериментальва обнаружена зависи­
мость ЭПФ от ориеитации кристалла и способа деформации - растяжеиии/сжатшr:. Показаио, что 
величв:ва ЭПФ совпадает с теоретичесm рассчитавной величиной деформации реmет:ки дл.и B2-
L1o .МП. У стаиовлено, что напряжени.и образовани.и мартенсита под нагрузкой зависят от ориента­
ции кристалла и способа деформации распжеиии/сжатшr: и описываются уравнением Клапейрона· 
Клаузиуса. 
2. Впервые на монокристаллах сплава Co49Ni21Gaзo при деформации сжатием обиаружен 
широкий температурный витервал СЭ t..Тсэ. который зависит от ориеитации кристалла: t..Тсэ[ОО1] 
=ЗбОК. t..Tcэ[Oll)=335К. t.Тсэ[l23]=145К. t..Тсэ[l24]=200К. и высов:отемпературВ1111. СЭ при Т= 
628К. 
3. Впервые на монокристаллах сплава Co4~i21Gaзo обнаружено явление стаб11Л113ЗЦИИ мар­
тенсита напр.ажений, которое состоит в превьппевии температуры появлеНИJI первой петли СЭ Т сэ 
температуры конца МП Ar. Показаио, что стабилизация мартенсита определяетс.и соотиоmением 
вел:ичиньr мехав:ическоrо mстерезиса t..o и напряжений начала МП при T=Ar oo.I(Ar). В [001] кри­
сталлах t..o имеет мниимальные значени.и, и стабилиз!ЩЮ! мартенсита не наблюдается. Высокие 
значения: t.o в [l 23]-, [011]- и [034]-кристаллах приводят к ствбилизации мартепсита и Тсэ>дr. С 
увеличением t..o набтодаетс.и рост Т еэ-
4. На монокристаллах, ориентированных вдоль [001]-, [l23]-, [011]-направ.лений, сплава 
Co49Ni21Gaэo обнаружено явление ферроупруrости, которое приводит к превышению веmrчив:ы: 
обратимой деформации в экспериментах по изучению ЭПФ при Т<М, и в экспериментах по изу-
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чевию СЭ при Т> Ar. Деформация ферроупругости набmодается в температурвом ввrервале от 77К 
до 423К, зависит от ориентации кристалла в связана с обраrвмым движением механических двой­
ников а<110>{110} в кристаллах L1 0-мартевсита. 
5. Впервые на монокристаллах сплава Co49Ni21Ga30 показаво, что веобратимые {110} двой­
ВИIСИ в кристаллах L1о-мартенсита при развитии деформационного скольжеВШI наследуются как 
{ 112} двойники В2-фазы: при обратном L1o-B2 переходе. 
6. Впервые на монокристаллах сплава Co,9Ni21Ga3o получены условия для развi1"111S высоко­
температурной СЭ для одностадийного B2-L1 0 МП, которые состояr в достижении высокопрочно­
го состоJUШЯ высокотемпературной фазы одновременно с минимизацией напряжений, необходи­
мых для начала МП под нагрузкой за счет высоких значений деформации превращеВШI Ео и MWIЪIX 
значений а= dио.~(Т). 
аг 
Научно-практичесха.в ценвость работы. Полученвые в работе закономериости термауп­
ругого B2-L1o МП при охлаждевии/118Jl>еве и под нагрузкой в монокристаллах сплава Co49Ni21Gaзo 
могут быть использованы для дальнейшего развития теории термоупруrих МП. Практическая зна­
чимость результатов работы состоит в возможности их использоВIIВШI как материалов с ЭПФ и СЭ 
и как маrннтных демпфирующих материалов для изготовлеВШI акnоаторов и сенсорных датчиков; 
Данная диссертационная работа выполнена в соответствии с программой НИР, проводимой 
по грантам РФФИ: ~ 06-08-08011 - офи-а «Разработка новых ферромагнитных моноiСристаллов с 
высокотемпературными эффектами памяти формы и сверхзластичности>> 2006-2007 rr; .N"~ 10-03-
00154 «Фазовые и структурные превращеВШI, вызываемые водородом в однофазных монокристал­
лах и в ванокомпозитах с обычной и магнитной памятью формы» 2010-2012 rr; ФЦП госкоитракта 
.N"~ 16.740.11.0462 «Создание и исследование монокристаллов новых ферромагнитных ннтерметал­
лидов CoNiGa, CoNiAl с высокотемпературной сверхэластичностью и памятью формы» 2011-2013 
rr. 
Научные ПOJIOжeiiiiЯ, выиосвмые ва защиту: 
1. Эксперимеитально найденная: в монокристаллах ферромаrвитиого сплава Co49Ni21Gaзo 
зависимость ве.личины эффекта памяrи формы и сверхэластичности при B2-Ll 0 мартев:ситном 
превращении от ориентации оси кристалла и способа деформации - растяжев:ия/сжпия; равенство 
эксперимеитальв:ых значев:ий величины эффекта памяти формы и сверхэластичности звачеВШIМ 
деформации решетки при B2-Llo мартенситном превращении. 
2. Эксперимеитально обнаруженная зависимость эффекта стабилизации мартенсита напря­
жев:ий при Т> Ar от ориентации оси кристалла и способа деформации - растяжев:ия/сжатия в моно­
кристаллах ферромаrвитиого сплава Co49Ni21Ga30 и термодинамическая модель этого эффекта. 
3. Эксперимеитально обнаруженное при деформации сжатием явление ферроупруrости в 
экспериментах по изучевию эффекта памяrи формы при Т <М, и в экспериментах по изучению 
сверхэластичности при Т>Аr. приводящее к превыmенню величины обратимой деформации зна­
чев:ий деформации решеткиЕопри B2-L10 мартенситном превращевии; условия для ферроупруrо­
сти, связанные с развитнем обратимого механического двой:нmюВЗВШI по системам а<11 О> { 11 О} 
L1о-мартенсита. Механизм образоВЗВШI двойников {112}82 в высокотемпературной фазе, связан­
вый с развитнем B2-L1o мартенситного превращеВШ! под нагрузкой, механическим двойвиковави­
е.ч Llо-мартенсита по системам a<ll0>{110}, paзmrmeм пластического течеВШI и закрепленнем 
двойвиковых границ при обратном L1 о·В2 мартенситном превращении. 
4. Высокотемпературная сверхэласmчвость в монокристаллах [001] ориевтадии, широкий 
температурный интервал сверхзластичвости, достигаемый за счет ориеитадионной зависимости 
прочностиых свойств высокотемпературной фазы, вьщелеВШI дисперсных частид у'-фазы и подав­
леВШI процессов локального пластического течеВШI. Критерий высокотемпературной сверхэла­
стичвости, состоящий в достиженнн высокопрочного состояння высокотемпературной фазы одно­
времев:но с мнвимиэацией напрюкев:ий, необходимых для начала B2-Llo мартенситного превра-
щевия под нагрузкой. - . ··· r~-~-'::'::':"'7: -:n=-<::щ 
Достоверность пОJiученвьп в pa.бin'e · РеЗУЛЪiатов обеспечивается корректностью поста­
новки решаемых задач и их ф~есКоЙ обосиоВа:нн~Ю. использовавнем современных методов 
и методик исследоВЗВШI, ~-~ом'эксперимеитальных данных и их статистической об­
~- i' 
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рабоrкой, сопоставлениеы уставовленных в работе законоыерностей с фактами, nолучеННЬII\IИ 
другими исследоватеJD~МИ. 
Лвчиый вклад автора заключаетс.а в проведении большииства экспериментальных и тео­
ретических исследований, обработке результатов измерений, их анализе на основе существующих 
представлений физики конденсированного СОСТОЯНШI. 
Апробации работы и пу6тuащив. Материалы днссертапии были представлены на меж­
дУНародных и всероссийских конференциях и симпозиумах: Берншrейновские Чтени.а по термо­
механической обработке металлических материалов, Москва, 2006; XIII, XIV, XV Международная 
научно-праlС!ИЧеская конференция студентов, аспирантов и молодых ученых «Современные тех­
ника и технологию>, Томск, 2007, 2008, 2009; ХVП, XIX Петербургские чтени.а по проблемам 
прочности, Санкт-Петербург, 2007, 2010; IV, V, VI, VШ Международна.а конфереНЦЮ1 студентов и 
молодых учl!ньrх <<llерспективы развития фундаментальных наук», Томск, 2007, 2008, 2009, 2011; 
VШ, IX Международна.а научно-техническая Уральская школа-семинар металловедов-молодых 
ученых, Екатеринбург, 2007, 2008; XIX Уральская школа ыеталnоведов-термистов «Актуальные 
проблемы физического металловедения сталей и сiщавов», Екатеринбург, 2008; Пятнадцатая Все­
российская научная конференция студентов-физиков и молодых ученых, ВНКСФ-15, Кемерово­
Томск, 2009; V Всероссийска.а конференция молодых ученых «Физика и хими.а высокоэнергетиче­
ских систеы», Томск, 2009; The 8111 European Symposium on Мartensitic Transfonnations. ЕSОМА Т, 
2009, Prague, Czech RepuЬ!ic; П Международна.а mкола-конфереНЦЮI молодых ученых «Физика и 
химия наиоматериалов», Томск, 2009; Первые Московские чтени.а по проблемам прочности, Мо­
сква, 2009. 
Пуб.lппсаци:и. Результаты днссертациоиной работы опубликованы в 5 стаТЬJIХ в рецензи­
руемых журналах, рекомендованных ВАК, и в 19 сборниках трудов и материалов российских и 
международных конференций. Список основных публикадий прнведен в конце автореферата. 
Сrруктура и объем работы. Диссертациоина.а работа состоит из введения, четырех глав, 
выводов и списка использованных источников. Общий объем диссертации 145 страинд, включа.а 
61 рисунок, 3 таблицы и список использоваввых источников из 126 наименований. 
ОСНОВНОЕ СОДЕ~ РАБОТЫ 
Во введевви дана краткая характеристика совремеиного состоЯНШI проблемы, обоснована 
актуальность темы, сформулирована цель и аргументирована научна.а новизна исследований, по­
казана прапическа.а значимость получеиных результатов, представлены научные положения, вы­
носимые на защиту. 
В первой rлаве «<'ермоупруrие мартевс:итиые превращеИВII в ферромаппrmьп с:ШJа­
ва.х CoNiGa)) представлен литер;пурный обзор на основе имеющихся теоретических и экспери­
ментальных работ, посвящеиных общей характеристике, термодинамике и кристаллографическим 
особенностям МП. Рассмотрены механизмы обычного и маnштного ЭПФ и СЭ. Прнведен обзор 
экспериментальных исследований структуры и мартенситных переходов в ферромагшrrных спла­
вах на основе системы Co-Ni-Ga в зависимости от химического состава сплава. 
Во второй rлаве «Постановка задач ис:с:ледовавии, материал вс:с:ледовавии в метоДВIСа 
эксперимента» на основе анализа литературных данных формулируются и обосновываются 38Да­
чи исследования, определяютс.а материалы и методИКИ исследовани.а. Особеиностью давной рабо­
ты .авляетс.а использоваине дл.а экспериментальных исследований механических и функционалъ­
ных свойств монокристаллов сплава Co49Ni21Gaзo с термаупругими B2-Llo МП в двухфазном со­
СТОJIНИИ: высокотемпера:rурна.а В2-фаза и крупные часtИЦЫ 'У-фазы с объемной долей f=6.2% и 8.6 
%. До сих пор на монокристаллах сплава Co49Ni21Gaзo, содержащих часtИЦЫ 'У-фазы, систематиче­
ских исследований ЭПФ, СЭ в зависимости от ориентации кристаллов, способа дефорыацин- рас­
пження/сжатия, уровня приложеиных напр.ажений и температуры испьrrаи:ня не проводилось. 
В настоящей работе были поставлены следующие конкретные задачи: 
1. На монокристаллах Co49Ni21Ga30 исследовать зависимость температур прямоrо B2-Llo 
МП и обраmого Ll 0-B2 МП, темперт-уриого гистерезиса при охлаждении-нагреве в состоJIНИИ 
после роста монокристаллов в зависимости от объемной доли частнц 'У- и у'-фаз. In-situ элекrрон­
ио-микроскопические исследо!IЭ.IIШ! ВЛИЯНШ1 частнц 'У- и 'У'-фаз на тоикую двойниконую структуру 
Llо-мартенсита. 2. Исследовать зависимость предела текучести В2-фазы, напр.ажений мартенсит­
ного сдвиrа при развитии МП под ваrрузкой от ориентации кристалла и способа деформации -
6 
растяжения/сжатия и выяснить прШ!ЦИIШальную возможность развития СЭ в широком темпера­
турном интервале и при температурах выmе 473К в монокристаллах сплава Co49Ni21Gaзo в состшt­
нии после роста. 3. Исследовать зависимость величины ЭПФ, СЭ в монокристаллах сплава 
Co49Ni21Gaзo в состоянии после роста от ориентации кристалла, способа деформации - растяже­
ния/сжатия и уровня приложенных напряжений. Электронво-микроскопическое исследование 
природы двойников в мартенсите, привоДJПЦИХ к увеличению величины обратимой деформации в 
интервале температур проявления ЭПФ и СЭ. 4. Разработка критерия для проявления высокотем­
пературной СЭ в монокристаллах сплава Co49Ni21Gaзo. 
Для решения поставленных задач монокристаллы сплава номинального состава CoNiGa, 
приrотовленноrо из кобальта (49 мае.%), никеля (21 мае.%), галлия (30 мае.%), быди выращены 
моднфици:рованным методом Бриджмена на модернизированной установке «Редмет-1 » в атмосфе­
ре ннертноrо rаза с испоJIЬзованнем кера."dИЧескоrо тиrля. После роста монокристаллы нахоДИдИсь 
в двухфазном состоянии: высокотемпературная 82-фаза и крупные частиды у-фазы. КристаддЫ с 
различной обьемной долей частиц у-фазы f=6.2% и 8.6% бЬl-'IИ получены при их росте. Ориента­
цию кристаллов определяли на рентгеновском днфрактометре <<Дрон-3» с испоJIЬЗОваннем Fe kо.­
излучення. Характеристические температуры МП определяли двумя методами: 1) по изменению 
электросопроТИВJiения р(1) образцов в цикле нагрев/охлаждение в установке при постоянном токе 
с записью на двухкоорднн!r11IЫЙ са.'\fописец Н-306; 2) метод дифференп;иальной сканирующей ка­
лориметрии (DSC) со скоростью нагрева/охлаждения 10К/мнн в интервале температур от 120-
170К до 370К. Эдектронно-мнкроскопические исследования структуры высокотемпературной 82-
фазы и L\0-мартенсита, in-situ эксперименты по исследованню 82-Llo МП при охлаждении в мо­
нокристаллах сплава Co49Ni21Ga3o провоДИдИ с использованнем электронного микроскопа Нitachi 
Н-600 с ускоряющим напряженнем 100кВ. 
В треrьей главе <(]JJJIIЯIIIIe у-, у' -фазы на температуры термоупругоrо 82-Llo мартен­
ситного превращеНИ.II н струюуру Llо-мартена:та в монокристаллах сплава Co.~i21Gaзo» 
представлены результаты исследований влняння у-, у'-фазы на основные характерисmки термоуп­
В2-L МП- температуры МП, температурный гистерезис и структуру L1о-мартевснта- в 
Рис. 1 - Металлографическая карmва 
nоверхности монокристаллов [00 1] 
сплава eo •• Ni21Ga30 (ат.%) в состоянии 
монокристаллах сплава Co49Ni21Gaзo в зависимости от ero 
структурного состояния:: 1) после роста двухфазное; 2) од­
нофазное; 3) трехфазное. 
Экспериментально установлено, что в состоянии по­
сле роста монокристаллы сплава Co49Ni21Gaзo при Т=ЗООК 
характеризуются двухфазной структурой, состояшей из вы­
сокотемпературной фазы с 82-структурой и крупных час" 
тип у-фазы с веупорядоченной f1U(-структурой (рис. 1). 
Частиды у-фазы имеют неравноосную пластинчатую форму 
с тоmцнной и длиной, соответственно, d=2.5-Змкм и L=25-
1 ООмкм. Плоскость габитуса частиц у-фазы парал.;tеJIЬна 
плоскости (111) 82-фазы, а их объемная доля, оцененная по 
данным металлографин (рис. 1 ), оказалась равной 6.2% в 
nосле роста одном кристалле и 8.6% в друrом. Однофазвое состояние, 
без часnщ, монокристаллов достиrалось закалкой от Т=142ЗК в течении 25мнн и эксперименталь­
но было подrверждено оiПИЧескими исследованиями поверхности кристалла и электронно­
мнкроскопически при исследованнн тонких фoJIЬr закаленных образцов. Трехфазвое состояние -
В2-фаза +частицы у- и у'-фазы (у' -фаза- упорядоченная по типу L\2 структура)- получали путем 
сложной термической обработки- отжнr при Т=1173К, Зч + дополннтеJIЬный отжиr при Т=873К в 
теченне t=30мнн, 1 ч и 4ч. 
На рис. 2 а, б, соответственно, представлевы данные зависимости электросопротив!lения от 
температуры р(1) для нескольких кристаллов с объемной долей у-фазы f=6.2% и кривые DSC вы­
деления теnда при охлаждении/нагреве. Анализ данных, представленных на рис. 2 а, б показывает, 
что монокристаллы сплава Co49Ni21Gaзo с f=6.2% характеризуются бJШзкими температурами МП. 
Во всех исследованных кристаллах М,<А, (М,::::245К, А;::260К) и 82-Llo МП характеризуется ма­
лыми температурными mстерезисамн: Г,=(АrМ,):::::Г2=(А,-Мr)=13-20К и переохлажденнем ~,=Mr­
M, и переrревом ~z=Ar-A, близкими к нулю. 
м,l~ ~ а 
1М.t м1 ~ _ 
2Мi 
!1L~-
3- м:г-=---к-
21з 223 23 243 'з 21з • 2iз · 29з 
т, к 
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б 
" 2 -охлажд"""" 
1!! 
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Рис. 2 - а) Кривые зависИI\Iости электросопроnmлеНШI ar температуры р(1) nри охлаждении/нагреве 
для MOHOICpИCТ8JJJIOB CIDIII88 C049Ni21Gaзo (ат.%) В ИСХОДНОМ СОСТО11НИИ С f=6.2%, 1-3 - НОМера ICpИcтaJI­
JIOB; б) криваs DSC при охлаждении!наrреве (криста;щ 1) 
Сопоставление температур МП и rемпераrурноrо mстерезиса Г1 получевных по rемпера­
турной зависимосrи р(1) и по кривым DSC дает близкие значения. Небольшое различие в темпе­
ратурах МП ::::: равное по М,=2-Ж может быrь связано с неодиороДНЪIМ распределением у-фазы по 
объему монокристалла. При увеличение объемвой доли у-фазы до f-=8.6% происходит повьппевве 
темпераrуры М, на 1 0-15К дru1 B2-Llo МП (М.:::::255К) и увеличение rемпераrурноrо mстерезиса г, 
=Г 2"'27-32К по сравнению с кристаллами с f-=62%. В монокристаллах с f-=8.6% у-фазы также М,< 
л,, и r,=Г2, 8,=82. 
с п~ На рис. 3 приведсны кривые DSC вЫделе­ния тепла при охлаждении/нагреве дru1 монокри­сталлов сплава Co4~i21Gaзo после 3аЮШ1СИ от Т= 1423К, 25мин, когда кристаллы находятся в одно-
193 21з 233 253 273 293 313 333 т. к фазном структурном состоянии. Из рис. 3 видно, 
Рис. 3- Кривые DSC выделенiU теппа nри охла- что B2-Llo МП характеризуется узким темпера­
ждении/наrреве для MOHOICpИCТ8JJJIOB сппава турным mстерезисом г,=Г2=25К, 8,=82. Сопос­
со.~i21Gазо (ат.%) поспе закапки ar Т=1423К, 25 тавление теыпераrур B2-L10 МП в кристаллах без 
мин частиц у-фазы и с частицами у-фазы показывает, 
что в однофазном состоянии без у-фазы rемпераrура М,=235К оказывается ниже, чем в кристаллах 
с у-фазой. Следовательно, изменение химического состава сплава Co49Ni21Ga30, связанного с ВЫде­
лением частиц у-фазы, сопровождается повышением температур B2-L 1 о МП. 
In-situ электровно-микроскопические эксперименты при охлаждеини до Т=153К и ваrреве в 
коловне микроскопа монокристаллов сплава Co4~i21Ga30 с частицами у-фазы и без частиц у-фазы 
показали, что независимо от в:аличия: частип у-фазы при охлаждеини в монокристалле В2-фазы 
исчезает (рис. 4 а). Следоваrелыю, Llо-мартеисит 
JIВЛЯется термоупруmм. МорфолоГИJI Llо­
мартенсита в монокристаллах с частидами у­
фазы и без оказывается одинаковой. Переход 
В2-фазы в L1о-мартенсит при охлаждеини 
происходит очень быстро и Llо-мартенсит 
распространяется одним фронтом. Llо­
мартенсит оказывается тетраrональным (от­
ношение осей с/а=0.78) и представляет собой 
длинные сдвойвнковаииые по (111) плоско­
стnt: ламели (рис. 4 а). Толщина днойвнков 
составляет 150-200им. 
Рис. 4 - In-situ набmодеиие образования Llo-
мартенсита при охлаждении в колоне микроскопа до 
T=ISЗK в моиокриСТ8JJJiах сплава Co,9Ni21Gaзo (ат.%): 
а) сдвоi!никованивя C'IJIYICГYPa L1 0-мартеисита в од­
нофазном СОСТОJIНИИ, МД - индексы мартенсита даны 
в координатах В2-фазы, М. =249К; б) L1 0-мартенсит 
при охлаждении до Т=14ЗК с дисперсными час-mца­
ми у' -фазы после стареВЮ! при Т=873К в течение 0 .5ч. 
Двойники 111о1еюттолщину 1511М 
На рис. 5 представлены зависимости 
р(Т) дru1 монокристаллов сплава Co4~i21Gaзo 
после сложной термической обработки. Вна­
чале исходный кристалл с f-=6.2% был ото­
жжен при Т=1173К, Зч. После этой обработки 
кристалл также находится в двухфазном со­
стоянии, во частипы у-фазы измевнли форму 
8 
от пластинчатой до отжига к лиизовидной после ()'l']I[ИI'8.. Внутри частица характеризуется внут­
ренней дислоквциониой С'IрУJ:ТУРОЙ и сдвойиикованна по плоскости двойииковання (111). Темпе­
раrуры ДЛJ1 B2-L1o МП на зависимости р(Т) ДЛJ1 данной обработки не опредешпотся и лежат ниже 
температуры жидкого азота (рис. 5, кривая 2). Дополнительный отжиг при Т=873К в течение t=0.5 
-4ч приводит JC вьщелению частиц у'-фазы и следовательно, кристалл представляет собой компо­
зит, состоящий из В2-фазы и двух тиnов частиц у- и у'-фаз. Частицы у'-фазы имеют неравноосную 
форму и ее размеры зависJIТ от времени старения, после старения О.Sч - 60им, после старения 1 ч -
200нм. Плоскость габитуса частиц у'-фазы так же как и у-фазы оJСазывается парадлельной плоско­
сти (111) В2-фазы. Выделение частиц у'-фазы приводит вновь к появлению B2-L1 0 МП на кривой 
зависимости р(Т), повышает температуру М, для 
! "'" ~ B2-L1o МП (М,=215К) по сравнению с обработ-. кой при Т=1173К, Зч, но она все равно лежит ни-~  ~ Же М, ОТНосительнО ИСХОДИОГО COCТOSIНИSI кри-
~ "" • сталла (М.~245К) на ЗОК. Увеличение времени ~ u. ~4 старения при Т=873К приводит к неэначительно-
~"~-  ~ му повъппению М,: Щ=З-5К. При вьщелении 
Б ""_ частиц у'-фазы B2-L1o МП характеризуется ма­
.IIЬIМИ значениями переохлаждения и переrрева и 
!>. 1 температурного гистерезиса: ГI=Гr25К, ~~=~2= 
"*'~-~~;"">-~r-'"""'..--'-;;;,.._.~,.._......".,....т._. к 1 ОК. Частицы: оJСазывают сопротивление движе-1 3 1 233 253 ш 293 313 333 
нню rраииц «мартенсит-высокотемпературная 
фаза>> в результате происходит изменение кине­
тики мартенситного перехода от <<ВЗрЫВНОЙ» в 
однофазных кристаллах, коrда M,"'Mf и A.r=Af к 
кинетике с незначитеJJЪНЪIМ переохлаждением и 
переrревом ~t=M,-MF ~2=ArA,=IOК. 
Рве. 5 - ЗависимоС'IЬ р(1) дл.1 монокристаллов 
сШiава Co4~h1Gaзo (ат.%) в состоmии после рос­
та и поспе различных режимов rерыической об­
работки: 1) исходный кристалл с f-o62%; 2) отжиr 
при Т=1173К в течение 3ч с последующей закаJI­
кой в воду; 3)-7) закалка в воду после сrареииа 
при Т=873К; 3) О.Sч; 4) 1 ч; 5) 2ч; 6) 3ч; 7) 4ч In-situ электронио-микроскопические экс­
перименты при оха!I)!Щении и нагреве в колонне микроскопа монокристаллов сплава Co49Ni21Gaзo 
с частицами у'-фазы показали, что выделение частиц у'-фазы приводит к изменению тоикой С'Iрук­
туры L1о-мартенсита (рис. 4 б). Неравноосные частицы у'-фазы JIВJUJIOТCJI пpeiiJI'I'C'I'ВИSI для дви­
жения L1о·мартенсита и при охлаждении L1 0-мартенсит развивается в объемах кристалла между 
частицами (рис. 4 б). Ширина мартенситных пластни и толщина двойников станоВJIТСЯ зависящи­
ми от расстояния между частипами. L1о-мартеисит содержит высокую плотность двойников. Тол­
щина двойников в 1 О раз уменьшается по сравнению с однофазными кристаллами и после роста с 
частицами у-фазы и оказывается равной 15-20им (рис. 4 б). ИспоЭIЪЗуя экспериментально опреде­
ленные значения ТOJIIЦИIIЬI двойников (рис. 4 б) и соотношение (1) ДЛJ1 определения толmии таких 
двойников: 
1 
t = .,JP;' (1) 
можно оценить их плотность PG в зависимости от те;мической обработки. Так, в однофазном со­
стоянии плотность двойников равна (2.5-4.4)xl013 м·, а после старения при Т=873К в течение 0.5ч 
СОСТ8ВЛJIСТ (2.5-4.4)х 1015 м'2, что прсвъппает исходную плотность двойников на 2 пор.цка. 
Анализ представленных данных поJСазывает, что термодинамическое описание B2-Llo МП 
в монокристаллах сплава Co.gNi21Gaзo в двухфазном с у-фазой в однофазном состоянии необходи­
мо рассматривать в рамках модели Коэна [1], коrда МП происходит взрывом м,.,.мf с одной rра­
ницей раздела. Это значит, что упруrа.и энергия ~G,.., генерируется в образце уже при зарождении 
первой пластины Llо-мартенсита при Т=М,. ~G,..(М,)i:O и не зависит от объемной доли мартенси­
та ~G .... =const и, соответственно, при обратном МП при As""Af для последней пластины мартенси­
та ~G,.,.(A{);lQ, т.е., условия ДIIJI движения межфазной rраиицы: одинаковы при прямом и обратном 
МП. Исходя: из (l) и испоЭIЪЗуя экспериментальные значения энтропии ДIIJI B2-L1o МП ~Sсь=11.7 
Д;ж/кr· К и температуры МП в работе была оценена упруrа.и ~G ... и рассеянная ~Gd энерrии при 
МП: 6G~v=27.3Дж/кr, ~Gd=72.8Д;ж/ю:. ~Gd в 2.5 раза больше ~G=. Следовательно, межфазная 
rраница при своем движении исiiЫТЬIIIВет значительное сопротивление со стороны матрипы. При 
9 
выделении Ч8С11Щ у'-фазы ~Grev также rенерируетси в образце при зарождении первой ПЛI!СТИВJ:,I 
мартенсита ка:к и в однофазных кристаллах и увеличивается с ростом объемной доли L1о­
:~~артенсита. В отличие от однофазных кристаллов зарождение мартенсита происходит не с одной 
границей раздела, а в объеме материала. Оцеmси t.G,.. и t.Gd показывают, 'ПО выделение частиц у'­
фазы приводит к одновремениому росту обратимой ~G,.. в 2.5-3.5 и рассеянной ~Gd энергии в 1.5-
2 раза по сравнению с однофазНШIИ кристаллами. 
Повьппение темnературы М, в монокристаллах сплава Co4~i21Ga30 связано с иэмеиением 
ХИМИ'Iеского состава сплава при выделении частиц у-фазы, бonrroй Со, и/или выделении часnщ у'­
фазы, богатой Ni. 
Четвертаи rлава <<ФуикциовiiJIЬвые в орочвоетвые свойства монокристаллов сплава 
Co.,Niz!Gaзo>) состоит из четырех разделов. 
В разделе 4.1 «Орвентациовнu зависимость эффе11m1 памJПИ формы в моиокриста.л­
лах сплава Co49Niz1Ga:ю)) приводятся экспериментальвые реэульТii'П>[ по исследованию ве.IПIЧИИЬI 
ЭПФ в зависимости от ориентации кристалла, способа деформации- растюкевn/сжатия, темnера­
туры испытания и уровни приложениых напрюкений. 
Для исследоВВИШ! ЭПФ были выбраны ориентации двух типов: 1) [001], (139], где дефор­
мация раздвойииковаиием для L10-мартеисита по (111) плоскостям =О; 2) (011], (l23], где раз­
двойииковаиие имеет место (рис. 6 г) [2]. 
111 111 
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Рис.. 6- а) Факторы Шмида ДЛJ1 систем: сtrольжения a[OOl]( Т 10) в B2-crpyxrype ДЛJ1 монокриСТ1111Лов сплава 
Co49Niz1Gaзo (ат.%). Зависm~ость деформ:ацив превращения от opиelmiЦIIII с учетом образовВI!ИЯ CVP 
еtрук-rуры Llо-м:вртенсита: б) сжаmе; в) JIIIC'f'IJI'I'НИe; г) с учетом деформации раздвойникования при сжа­
mи[2] 
ЭПФ иэмерJlЛИ двумя способами: 1) при деформации при Т~, с последующим нагревом в 
свободном состоJIИИИ при 1>Ar, 2) при охлаждении/нагреве под постоянной нагрузкой в интервале 
температур от 320К до 242К. 
На рис. 7 (крниые 1-3) представлевы экспериментальвые исследовании величины ЭПФ в 
[001]-моиокристаллах сплава Co4~i21Gaзo с f=6.2% у-фазы в темnературвом интервале Т~7Ж-М, 
первым способом. На зависимости а( е) при Т1=7Ж можно выделить четыре стадни деформации 
L1о-мартенсита. СтадШ! 1 связана с упругой деформацией самоаккомодирующей системы L1о­
мартенсита. На П стадни происходит движение межвариавтиых и двойииковых rраииц Llо­
мартенсита. Если на стадни П задаииая деформация t:,u~Eo (Ео- деформации решетки при B2-L1o 
МП), то при сwпии иаrрузки после иаrрева в свободном состоJIИИИ при 1> Ar кристалл полиостью 
ВОССТ!Шавливает свои исхоДНЬiе до деформации размеры. Следовательно, реализуется ЭПФ, вели­
чина которого оказалась бЛJDкой к теоретически предс:казавной величине 6(F4.5% при B2-Llo МЦ 
е-=Еобр=t:Э!IФ (рис. 7 кривая 1, а). 
При достижеини уровИ11 напр.вжений а=lООМПа, когда е.ц>ео, иа кривой a(t:} происходит 
переход к стадниШ деформации L1о-мартенсита, котораи протекает с более высоким коэффици­
ентом деформациоииого упрочвеНИJI e=da/de по сравнению со стадней П. При разгрузке дефор­
мац:иJI иа стадии Ш ОКВЗывает<:Х обратимой. Следомrелъво, при Т1=7Ж<М, кристаллы [001) про­
ЯВЛЯЮТ «резииоподобное поведение)) или «ферроупругость)). При этом общая обратимая деформа­
ция Еобр состоит из двух комnонент: ЕэnФ и €фу: Еобр=ЕэпФ+Ефу. Последовательное увеличение E,u 
до 6% при Т1=7Ж сопровождается ростом деформации !:фу и ее максимальвые значения достиrа­
ют 2.2%. В результа:гс общая обратимая деформация превьппает деформацию решетки при B2-Llo 
МП. И, на:конец, стадня IV при а>ЗООМПа связана с упругой деформацией L1о-мартенсита, на ко­
торой участок кривой о( е) при нагрузке и разгрузке совпадает друг с другом. 
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При T2=Mr и Тз=М. обр1П'ИМ811 деформация Soбp=S.S-6% при СВ'Jl'l'ИИ нагрузки ТIIIOI:e состоит 
из двух составлпощих ках и при Т 1 ( 8эпФ и !'.фу) и превьшmет величину деформации решеnси ео= 
4.5% ДIIII B2-L1o МП. При измерении веJ1ИЧИ11Ъ1 ЭПФ в [001] кристаллах вторым способом - под 
сJ~П~Мающей иаrрузжой о=3 .57МПа в интервале температур от 320К до 242К величина ЭПФ уже 
при малых: зиачеШI.fiХ о оuзалась равной величине ЭПФ определенной первым способом и теоре­
тичссп предСJа1311ИИОЙ величине f.Q"'4.5% при B2-L1o МП (рис. 7 кривые 1-3, а, а', б). 
При деформации piiCПЖei!JIC:М в [001] кристаллах при изучении ЭПФ первым способом при 
Тt=7Ж иабmодi!СТСII стадiiЙВость аиалоrичиая стадiiЙВости при деформации сжатием (рис. 7 б) . 
.Если на стадии П 38Д8ВИ811 деформация &ou9:o ( ео=9"/о ), то при СВ'Jl'l'ИИ иагрузп после нагрева в 
свободном состоmии при Т>Аr кристалл полиостью :восстаиавливае свои исходные разыеры до 
деформации и иаблюдаетс11 ЭПФ, величина JtOТOporo оказывается равной теоре'IИЧССКИ расечитаи­
ному значению ео=9"/о при растпrении ДIIII B2-L10 МП (рис. 7 в), е"эпvескЭIJф. Следовательно, ве­
личина ЭПФ зависит от способа деформации. Исследоваrь зависимость обратимой деформации 
при растпсении при Т=77К-М. от уроВИ11 II!UipJIXeиий не удаетсJ1 из-за хрупкости кристаллов. 
В [011] кристаллах при сжатии, в отличие от кристаллов [001] деформация раздвойиикова­
нием не равна нуmо и поэтому на стадии П общая: деформация рааиа!14.5% вюпочаст деформацию 
ео=2.3% и величину деформации раздвойишсоваиием вs-,.=2.2%. При нагреве выше Ar эта дефор­
МIЩИJI обратима, в результате реализуетса ЭПФ. При задаиной деформации больше ео=4.5% в 
(011] кристаллах npoJIВJIJieтca ферроупруrость, величина которой равна 3%. В результате общая: 
обр1П'ИМ811 деформация Еобр(О 11 ].,..=бЭПФ+f:фу=4.5%+ 3о/о=7.5%. 
Все исследуемые в работе кристаллы пpoJIВJDIIOТ «резиноподобное поведение» или ферро­
упруrость, котор811 зависит от ориенrаци:и и способа деформации. Так, в кристаллах, в которых 
деформация раздвойишсованием равна нуmо, бобр .имеет следующие зиачешu: Sобр[ I 39]са=бэпФ+ 
Ефу=S%+2%=7%, Soбp[l 39]р=бЭIJф+f:фу=7%+ l о/о=8%; 8обр[ООl]с:rоF&эпФ+f:фу=4.5%+2%=6.5%, 
Soбp[OOI ]р=sэпФ+Ефу=11.5%+ 1 о/о=12 .5%. ДIDI кристаллов [О 11 ], где дефорМЗЦIП рвздвойи:ихованием 
не равна нуmо, Sобр[011].,.~эnФ+Ефу=4.5%+3%=7.5%, Еобр(О11]р~эпФ+Ефу=3 .7%+0.5о/о=4.2%. 
In-situ эксперимеВ'IЫ по охлаждению ТOIIIOIX фольг в к:моне микроскопа показали, что ста­
ДВJI П при изучении ЭПФ сuзаиа с ДВIIЖением L10-мартенсита сдвойииковаиноrо по (1 Т 1) IDIOC-
кocт!IМ, а стадИJ1 П1 с (1 Т О) двоЙIППаiЮI L1о-мартевсита. 
В табл. 1 представлены экспервмеитальные звачени!l веJ1ИЧИ11Ъ1 ЭПФ ДIIII исследо118Ш1Ь1Х в 
работе кристаJШов собьемной долей частиц у-фвзы f=6.2%, из JtОТОрой видно, что, во-первых, ве­
пичива ЭПФ ео зависит от ориентации кристалла и способа деформации - растюв:евu.lс:иатиJ:. Во­
вторых, э.:спервмеитальные значеВЮI ео совпадают с теоретичсски рассчитаииьDШ зиачеиJUМИ 
деформации решеткиеопри B2-L1o МП (рис . 7, табл. 1). Tu ках 50 зависит от ориеНТ8ЦИ11 оси кри­
сталла и способа деформации, то из ураввешu Клапейрова-Клаузнуса 
11 
duo.J t:.SA-и МI*-М 
--:;::;;- = ----;;:::;;- = Т. А-М A- Ji 
'" 6о ci 6о 
(2) 
следует, что от ориентации осе:...кристаJШа и способа деформации дoJDICНЬI зависеn. значеВRI 
a=dcro.1/dT. В соотношении (2,) L\S и МI- изменение ЭН'IрОПИИ и энтальпии при МП на единицу 
Taб.IIIЦa 1- ЭПФ Ео в моиоlqlистаnлах сШiвва Co.9Ni21Gaзo объема, То- температура paвs:oвccR.II фаз, 
(ат.%) при р8С'J'Пrении/сц:n~J~ 
Ео,% 
типис- Д1ll мп 1 ДJIJI мп ориевта- пыrа-ЦRII 
ИИJ1 B2-L1o, B2-Llo, теорu [2] , экспер. 
[001] pact'JI)I[. 9 11.5 
сжатие 4.5 4.5 
[011] рщ:таж. 2.5 3.7 
сжатие 4.5 5 
[034] pacrJDJt. 4~8 4 
сжатие 4.5 4.4 
[l23] paC'DlЖ. 3.5 -
сжатие 3.2 4.5 
[lll] растюк.. 02 -
сжатие 0.3 
-
du 
а=-
ar' 
МПа/К, 
э~tСПер. 
1.2 
2.1 
-
2.1 
2.5 
2.3 
-
2.45 
-
-
ЕоА-М- дeфopMIIЦRII решетки при превра­
щеиии. Действиrельно, эжсперименталь­
но установлено, что значеВRI a=dcro.1/dT 
при Т>М. зависят от ориентации кри­
сталла и при фпсированиой ориентации 
зависят от способа деформади:и - pacп­
жeНRII!cиaТR.II (табл. 1) в полиом соот­
ветствии с сооmошевием (2). Тц на­
пример, при деформации раст:псеиием в 
[001)-кристаллах ео=11.5% и оказ:ываетсs 
больше, чем при сжатии Ео=4.5%. Боль­
шим значевиsм Ео соответствуют мень­
шие значеВRI a-dao.1/dT: аР[ОО1]< 
а .. [ОО1). При одном способе деформа­
ц:ии, например, при растхжеиии [001}-. 
[034)-крИстаJШОВ EoP[001)>EQP[034) И, со­
ответствешrо, аР[ОО1]<аР[О34), при сzатви Eotl23)<EQ.,.[OOI) и a.,.(l23]>Gt001]. 
В разделе 4.2 «Орвевтацвоввu эаввсвмость темпер81)11ы ooJIВIIeВВJI первой Df.'I'JIII 
сверDЛ8С:ТВЧВОСТИ В MOBOiqlllnaJUIU фeppoM8I"IIIIТIIOГO CIIJUUUI Co4,N~1Gaэo» представлевы 
резуль'ШI'ЬI исследоваиия условий дшr р11ЗВИТИI СЭ при тeмneparrype вблизи AF 262K в ыовокри­
сталлах СПJIВВа Co4~i21Gaзo (ат.%) С объемной долей частиц у-фазы f=6.2% В завис!DlОСТИ ОТ ОрИ­
ентации кристаJШа и способа деформации - р8С'IП[евие/сжатие. 
Известно, что СЭ пo.IIIIШieтcJI при температуре Т=Ас, при которой мартенсит .IIIIШieтcJI тер­
модвиlll\IИ'Чесп неустойч:ивым. Эl:спериментальио установлено, что при деформации сжатием в 
(001]-кристаллах СЭ обиаружена при T=Ar, а во всех друrих иccл~oiiiUIИЫX орие!П1ЩИJIХ [l23], 
[011], [034] СЭ ПOJIВJШ:ТCJI при Т>Аr. ПерваJI совершев:ваs: петп СЭ в [Т 23]-кристалпвх. ПOJIIIJDieт­
cs при T-Art22К. а [011]-крв:сталпах СЭ Иr.tеетместо при T-At+ЗSK (рис. 8). 
~-
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DOIIВJleииJI СЭ в монокристаллах сплава Co.9N~,Ga30 
(ат.%) при CЖJmlll: а) [001], б) (l23], в) (011], Ar 
262К 
!% 
-% hc. 9 - СЭ в [001]-мовокриСТ8J1118Х сnлава 
Co~Ni21Gaзo (ат.%) при: а) ~НИИ. б) саmи. 
А,=262К 
В кристаллах одиой ориевтац:ии появление первой петли СЭ зависит от способа деформа­
ции: растпrеииs!СЖ~ПW~.. Тц в [001}-кристаллах при деформации сжатием СЭ нaбJПOдlltl'CJ[ при Т 
12 
=Ar, тогда как при деформации растяжением при Т=Аt+25К (рис. 9), а в [034]-кристаллах, напро­
тив, СЭ при T=Ar ПОЯВJDlется при деформации растяжением, а при деформации сжатием при Т=Аr 
+22К (табл. 2). Анализ полученных данных свидетельствует о том, <rrn появление СЭ при T=Ar 
корелирует с величиной механического гистерезиса 11а. Если величина 11cr мала и равна 20-25МПа, 
то первая совершеиная петля СЭ набшодается: при T=Ar, как в [001] при сжатии и в [034] при рас-
тяже нии. 
Таблица 2 - Теоретичссхи рассчитанные и эксперименrальные д8Ш!Ые величин механического гис-rерезиса 
Ао и температуры начала СЭ при растntении/сжатии дли монокристаллов ферроыаmитного cJDiaвa 
Co,~i21Gaзa (1П.%\. AF262K 
Типис- сrо.~(М.), 11а,МПа, 11а, МПа, Тсэ(А:), Ориентация 
I1.ЫТ1U1Ш1 МПа экспер. теория: [2] К, экс-
Тез (А:), -~ cro.1, МПа, 
К, теория: для первой 
Г21- петли СЭ пер. 
[001] оастяж. 10 40±5 50 At+30 At+15 70 
сжатие 10 25±5 60 Ar At+5 30 
f123l сжатие 10 40±5 70 At+21 At+10 50 
ГOlll сжатие 10 90±5 60 At+31 At+5 110 
[034] оостяж. 10 20±5 70 Ar At+5 35 
сжатие 10 80±5 66 At+35 At+5 110 
ВЛИJIВИе величив:ы механического гистерезиса 6.cr на поивпение СЭ детально исследовано 
на [034)-кристаллах (рис. 10). СЭ в данных кристаллах исследовалась в температурном интервале 
263К <Г<З75К вначале от низких температур к высоким, а затем от высоких к низким. При каждой 
-;1 температуре задавалась одна степень дефор-
1 мации при нагрузке 4-4.5%. Эксперименталь-
' :]2 
но установлено, <rro не зависимо от направле­
нии изменении температур испьrrе:в:иJ! СЭ при 
Т=ЗООК набшодается:, при Т=313К СЭ отсут­
ствует, а при 1>313К СЭ имеет место. В экс­
периментах по ци:клированию при Т=ЗlЗК ус­
тановлено, что если задаrь деформацию рав­
ную е0 беэ деформации раздвойниковаиием, 
то получаем узкий механический гистерезис, 
и совершенную СЭ (рис. 10, б). 
Р•е. 10 - СЭ в [034]-монокристаллах cJDiaвa 
Co,~i2tGaэo (ат.%) при: а)- сжатии, б)- цихлирова­
нив при Т=З !ЗК, AF262K Если задаиная деформация: больше ео и 
вкшочает деформацию раздвойниковаиием Llо-марrенсита, гистерезис становится: широким и СЭ 
не набшодается. Имеет место стабилизация марrенсита напряжений. Таким образом, увеличение 
температуры конца обратных МП Ar под нагрузкой, определяемой по температуре поюшеиия со­
вершенной петли СЭ, по сравнению с температурой конца обратных МП Ar без наrрузки необхо­
димо рассматриваrь как эффект стабилизации марrенсита напряжений. 
На основе экспериментальных данных в работе развиваетс.11 критерий поюшения совершен­
ной петли СЭ при T=Ar в зависимости от ориентации кристалла и способа деформации растяже­
ния:/ сжатия: [3]. Для появлении СЭ при T=Ar необходимо даа условии: 1) Ar под ваrрузкой должна 
бьnъ больше Аrбеэ наrрузки; 2) cro.1>/1cr. ВЛИJIНИе ориентации кристалла и способа деформации на 
поюшеиие СЭ при T=Ar учитывается через зависимость a=da/dT от ориентации и способа дефор­
!ll.адии. Критерий напряжений для возникновения СЭ определяется как: 
SIМ d du u01 (Т)>Аи(1)=2и0. 1 +(A1 -Ms)dТ, (3) 
а температурный критерий для поJШой СЭ: 
d SJМ dT (4) T>Ar+uo.t du 
Здесь AJ - температура конца обратиого МП под нагрузкой, u~ - минимальное напря­
жение необходимое для возниквовении МП под наrрузкой в М,. В табл. 2 приведены оценки для 
проюшения СЭ по соотвошеНИJI!II. (3) и (4). Из табл. 2 видно, <rro экспериментально уставовленная 
13 
зависимость Тсэ от ориентации хорошо описываете• сооmошением (4). Расечитаиные звачеПИJI 
.6.а(Т), при которых должна иабmодап.с• перва!l пеrшr СЭ, ожаэЬlВ8ЮТСJl близкиыи к эжсперимеи­
тально найдеИИЬIN эваченихм .6.о(Т). С учеrом ВЛШ1ВИJ1 ориеii'IЗЦИИ, было покаэаио, что там где 
гисrереэис узкий, СЭ noJIВJ!JiercJI при T=Ar и эффект стабилизации мартенсита не вабmодается, это 
в [001] ориеii'IЗЦИИ при сжатии, и в [034] при растJIЖепии. Эффект стабилизации мартенсита на­
прпrевий имеет место при сжатии [011]- и [034]-крвсталлов, которые характериэ}'ЮIСJI высокими 
звачевиями механического гистерезиса .6.о. 
Экспериментально установлена :корреляц:u между веп:ичивой механического гистерезиса 
.6.о, деформапией раэдвойвихованием и локальв:ым: пластическим течением при B2-L1 0 МП. Если 
деформапиJI раэдвойвихованием равна нуmо и процессы локального пластического течеmц по­
давлев:ы из-за равв:ых нуmо фаrrоров Шмида дm1 с:кольжеюц, то .6.о узкий, как это имеет место в 
[001) кристаллах. И наоборот, если деформация раэдвойвихованием не равна нуmо и процессы ло­
кального плSСIИЧеСкого течеПИJI имеют место, то .6.о широкий, как обнаружено в [О 11] или [034]-
кристаллах. 
В разделе 4.3 <<В.muonre уровu првложевиьп вапраrеивй ва BI!JIИЧIIИY с:верDJJасrич­
иости в мовокрвстаJJJJu. сплава Co49N~1Gaw> представлевы результаты исследований величи­
ны СЭ в монокристаллах сплава Co49Ni21Ga30 с объемной долей у-фазы f=6.2% при деформации 
сжаmем в зависимосm от уроВИJI приложеивых напряжений при Т>Аr в [001]-, [l24)-, [l23]- и 
[011]-ориевтациях. 
На рис. 11 представлевы кривые о(в) при температуре Т=ЗООК выше Ar ДJD1 кристаллов 
(001) при деформапии сжаmем. Видио, что на кривой о( Е) набmодаеrся два плато : плато и платоп, 
на ко~ых деформациа при раэгруэке о:казываеrс11 обратимой (рис. 11, а). После первой стадии 
j''· а а, ~+ (б') упругой деформапии lt набmодаетсJI <ашато1» 
2
-l т-зоок ~"""б о,, 6 - вулевu стадия с небольшими значев:иJ~МИ 
r e.-'I'OOpU коэффициента деформапиониого упрочнения 
100 ~ 100 4 е при Оо.t=10МПа и всличииой деформации l равной s!,_ =0.5%. Затем, на кривой о( в) 
1 'И 8 имеет место стадия l2 упругой дсформапии о ' _., В2-фаэы, котораg при cro.t=75МIIa CWeиJiercя 
( 
• <ашатоi)> с малым е, где происходит B2-Lio 
МП под нагрузкой. Велич:пиа деформапии на 
1 «плато"» е::_. =3.5-4% и окаэываеrсs близкой 
' к веп:ичиве деформапии решетки &о=4.5% дм Рве. 11 ~4 а. oJ _•·КрИВЬiе а( е) [001]-~oнoiqJ~oв B2-L1o МII (рис. 11). Если &:....-~3.5-4 
сплава Co.~i21Ga30 (ат.%) при сжатии при Т>АF275 %, то Есэ при СНJIТИВ нагрузки опредешrеrся К, Т=ЗООК; б'- зависимость веJ1И'П1НЬ1 обратимой де- обраТНЪIМ переходом L1o-B2, в результате ко­
формii.IПIИ от величины заданной дефорld&ЦИИ торого происходит исчезновение мартенсит-
вой фазы. При в>4% иа кривой о( в) набmода­
еrся стади.11 Ш с высоlСИЮI значенихми е, которая обратима при разгрузке и JIВJIJierc.ll стадией не­
упругой дсформапии марrевсиmой фазы 8НУ при Т> Ar. Максимальвые значения ЕНУ охазываются 
рави:ыми 2-2.2% (рис. 11 б, б'). По веп:ичиве t:f~Y"F.фy, значит неупрутосtЪ JIВJIJiercJI фсрроупруго­
стью. Таким образом, при свnии нагрузки обраmмu дсформапиg Есэ при Т>Аr без учета дефор­
мации на <<ППато1» состоит из двух с0СТ8ВЛ.11Ющих: Ennoro(D) и t:НУ; &сэ= e.....man+sнY и превьппает ве­
.личину Ео при B2-L1o МII. При о>150МПа набmодаетсJI стадия IV упругой деформапии L1о­
мартенсита (рис. 11 а). Выше уровВII напрJDКений о=1500 МПа кристаллы [001] при Т=300К не де­
формируются, разрушаютс11 хрупко, не Дости:гаJ[ пластической деформапии L1о-мартенсита. 
В кристаллах [l24] ва кривой о(в) при Т=423К обнаруживается шrrь стадий деформации 
(рис. 12 а): первые чеrыре стадии анвлогичиы СТ8Д11.11Ы в кристаллах [001], а стади.11 V, СВJIЭ8На с 
пластической деформапией скольжением или двойнив:оваиием L1о-мартенсита, которu не доств­
rаеrся в кристаллах [001]. В экспериментах по циклированию установлено, что при &,u=11% вели­
чииа СЭ в кристаллах [l24] опредешrетсs суъwой обратимых деформаций на стадш1Х 11 и Щ рав­
ной &сэ=&п+вю=8%, что превьппает теоретически расечитаиную деформацию решетки ео=3.8% 
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1lJIЯ кристаллов [ I 24] в 2 раза. При этом необраmыая деформiЩИJI, которая не исчезает при наrре­
ве вЬIПiе Ar, равна Евеобр=З% (рис. 12). 
1\оiОНО!tрИСТIIЛЛОВ CIIIUIВa 
Co.~iz1Gaзo (ат.%) nри СЖВ1ИИ 
при Т=42ЗК, Т>АF275К,; а) за­
висИI\оlосn. величввьr обратимой 
дефорwации от величииы задаи­
ной ~~·~8[(ИII 
Аналогичная жартина набmодается в [011] и [l23] кри­
сталлах. Во всех исследованных ориентациях величина СЭ прс­
въппает величину деформации решетки ео. Это означает, что до­
полнительно к фазовому переходу под наrрузкой из В2-фазы в 
L1о-мартевсит в кристаллах возникают дефекты, которые оказы­
ваются обратимыми при цикле «наrрузка-разrрузка>>. 
Электронио-ыикроскопически установлено, что нулевая 
стадия в кристаллах [001] при Т=ЗООК на кривой а(8) связана с 
обратимыми ГЦК-ПIУ (I1IY - 8-мартенсиr) :МП в частицах у­
фазы. 8-мартенсит в частицах развивается под наrрузкой в трех 
систеыах (рис. 13 а). С ростом температуры испьrтания 0о. 1 для у­
Е :МП возрастают линейно как в CПJUIВ8X, испьпы:вающих :МП под 
наrрузкой. При Т=323К ао. 1 становпся в 2 раза бо.'!Ьmе, чем при 
Т=ЗООК и величина a=da/dT=0. 14:МПa!I<. Стадих П связана с об­
ратимыы движением L 1 о-мартенсита, а стадия Ш с обраrиыым: 
движением: двойников (1 ТО) в Llо-мартенсите. Двойники с плос­
костяыи двойниковавия (1 I 1) и с плоскостяыи (1 I О) в Llo- мар­
кри,стаJJrлах [00 1] после дефорыапии е...= 
Рис. 13 - Элепроиво-микросхопические исследования [001] монокристал­
лов сплава Co49Ni21Ga30 (ат.о/о) nри СЖ1ПИИ при Т=ЗООК: а) нвблюдеиве &-
6 .5%и а=SОО:МПа (рис. 
13 б). Их термаупругий 
характер подrвержден в 
in-situ экспериментах по 
наrреву тонких фольг в 
колоне элеюрониого 
микроскопа. При наrреве 
двойники (1l0) L1о­
ыартенсита OIC8ЗЫIIIUOТCX 
подвИЖIIЬIЫИ в кристалле 
и исчезаюr одновремен­
но с двоЙВИIWОI (1 I 1). 
В [ I 24] кристал­
лах электронио­
ыикроскопически уста­
новлено, что после де­
формации ~>-11% при Т= 
мартенснта в частицах у-фазы; МД - ось зоны (О 11 ).,11( 2 11 О).; б) нвблюдеиве 
двоitиикованш по IШOCKOCТ:IIl\ol (1 Т 1) и (1 Т О) в L 1 о-мартенсите; 6=6%; МД­
ось зоны [110]../1[ l l 0].. в) двоАвикование по плоскоспм (1 Т2) в 82-фазе в 
монокристаллах [l 24] при Т=42ЗК; e=ll%, МД- ось зоны [110]../l[ll О]., 
AF269K 423К кристалл при Т= 
ЗООК имеет 82-структуру и содержит высокую плотвость двойников (1 I 2) в 82-фазе и двелока­
ции (рис. 13 в). Показано, что образование двойников (1 12) в В2-фазе в кристаллах [l 24] связано 
с деформацией двойникованнем по (1 I О) кристаллов L10-мартенсита, развитием двслокациоииого 
скольжения в Llо-ыартенсите и подавлеинем подвижности двойников (1 lO) при обратном мар­
тенситном переходе L1o-B2 при снятии наrрузки. В результате двойники (1 I О) L1о-мартевсита 
переходят в двойники (1 П) 82-фазы. 
На основе получеввых данных в работе предлагается схема реализапии полной СЭ и обра­
зования (1 I О) двойников L1о-мартенсита под ваrрузкой в монокристаллах сплава Co49Niz1Gaзo- В 
жестких ориентациях, например [001], при Т>Аr под нагрузкой монокристалл 82-фазы переходит 
в сдвойииковав:ный по плоскостям (1 I 1) L1 0-мартенсит. С росrом деформации e...r>eo L1о­
мартенсит не раздвойииковывается из-за равных вуmо факторов Шыида для двойниковавия по 
плоскостям (1 l1), а двойникуется по плоскОСТJIМ (1 ТО) L1 0-мартенсита. Значит монокристалла 
Llо-мартенсита в кристаллах [001] под наrрузкой не образуется. В кристаллах [001] L1о-мартенсит 
пластически не деформируется скольжением. Снятие наrрузки приводит к обраrиыоыу движевшо 
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двойников (1 ТО) L1о-мартенсита и к исчезновеншо сдвойникаванного по плоскостям (1 Т 1) 110-
мартенсита и, следоваrельно, к восстановлению исходного монокристалла В2-фазы. В результате 
реализуется поJШая СЭ, без обратимой деформации. 
В мягких ориентациях, например [Т 24], реализуется два случая. Первый случай: при Т>Аr 
под нагрузкой монокристалл В2-фазы переходит в сдвойникаванный по плоскостям (1 Т 1) L1о­
мартенсит, который раздвойниковывается и переходит в монокристалл L 1 0-мартенсита. При &ща>Ео 
монокристалл L1о-мартенсита двойникуется по плоскостям (1 Т О) 11 0-мартенсита. Если в ходе де­
формации уровень напряжений для пластической деформации скольжением L1о-мартенсита не 
достиrнуr, то при енятин нагрузки сдвойвикованный по плоскостям (1 Т О) L1о-мартенсит перехо­
дит в раздвойникованный монокристалл Llо-мартенсита, который затем переходит в монокри­
сталл В2-фазы и имеет место СЭ. Второй случай, когда при достижении уровня напряжений пла­
стической деформации L1о-мартенсит в кристаллах [Т 24] пластически деформируется скольжени­
ем и двойникованнем по (1 Т О) плоскостям. Снятие нагрузки в этом случае не приводит к исчезно­
веншо двойников (1 Т О) L1о-мартенсита и они наследуются в В2-фазе как двойники (Т 12) в В2-
фазе. В результате при сшrrии нагрузки поJШого восстановления В2-фазы не происходвт, она со­
храняет двойники, и поJШаЯ СЭ не набтодается. 
В разделе 4.4 <<0риевтациониая зависимость температурного витервала сиерDла­
стичиостн н высокотемпературная сверDластичиость в монокриста.."JJJа:х сплава Co49N~1Ga30 
при сжаТИИ>> представлевы результаты исследований СЭ в монокристаллах сплава Co49Ni21Gaзo с 
объемной долей у-фазы f=6.2% при деформации сжатием в зависимости от температуры испыта­
ния при ~Ar и ориентации кристалла с целью определения температурного интервала развития j ~= ---~:; :~ 
~tT-2<IOK 1' "?7!f} ~:.............. 
~~L!I ~· ,а. а 
На рис. 14 
приведены результа­
ты исследования СЭ в 
монокристаллах 
сплава Co49Ni21Gaзo 
при Т>_Аr для [001], 
(011], [Т23] и [Т24] 
ориентаций при сжа­
тии. Видно, что СЭ 
наблюдается в широ-
~" .~ ком температурном 
Рве. 14 - Кривые «напряжение-деформация» д;IЯ монокрПСТЭJlJIОВ сnлава интервале, который 
Co49NizrGaзo (ат.%) при сжатии в зависимости от ориентации: а) [001]; б) [Т 23]; зависит от opиeнтa­
в)[Oll];r)[l24];AF262K,f=6.2% цни кристаллов. В 
кристаллах [001] ориентации СЭ наблюдается в температурном интервале начиная от T1=At=262K 
и заканчивается при Т2=62ЗК. В результате температурвый интервал проявления СЭ ~Тсэ в [001] 
кристаллах составляет 361К. В [011]-кристаллах первая совершенная петля СЭ имеет место при 
Т1=Аt+З1К, а максимальная температура, при которой обнаруживается совершенная петля СЭ 
Т2=628К и l1Тсэ=335К; в [Т 23]-кристаллах T1=Ar+-21K, Т2=42ЗК и АТ сэ=140К и, наконец, в [Т 24]-
кристаллах Т1=Аt+61К, Т2=523К и l1Тсэ=200К. Въппе температуры Т2 в исследованных кристаллах 
наблюдается частичная обратимость заданной деформации. Такой большой интервал наблюдения 
СЭ l1Тсэ=140-361К и при высоких температурах - высокотемпературная СЭ - в сплавах 
Co49Ni21Gaзo обнаружены впервые для сплавов с памятью формы. 
При исследовании температурного интервала проявления СЭ установлено, что величина 
СЭ уменьшается с ростом температуры, а величниа механического гистерезиса ~cr с ростом тем­
пературы меняется немонотонна (рис. 15, 16). Так, в монокристаллах [001] при Аr<Т<б23К вел:и­
чниа СЭ Есэ=3.8-4.5%. Эта величина оказывается близкой или равной величние деформации ре­
шетки EQ=4.5% при B2-Llo МП для данной ориентации. При 623К<Г<698К в [001] кристаллах на­
блюдается уменьшение величины СЭ Есэ до 1.5% (рис. 15, кривая 1). В [l 23] ориентации видно, 
что при 283К<Г<42ЗК величина есэ равна 3% (рис. 15, кривая 2). Эта величина близка к EQ=3.2% 
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при B2-L1o МП ДЛJ1 даввой ориентации с учетом деформации раздвойвикоВЗЮLi. С повьппением Т 
исш.mшия происходит уменьшение величниы &сэ от 3% при Т-290К до 1% при Т=750К (рис. 15, 
кривая 2). Аналогичное уменьшение величины СЭ &сэ наблюдается в [011] ориентации от 4.5% 
при Т=300К до 1% при Т=730К (рис. 15, кривая 3). Вешrчина 6.а в [001) кристаллах при Т:<;;450К не 
зависит от температуры испытания и имеет малые значения равные 20МПа (рис . 16, кривая 1) . 
._,. 1 з ~. Это значит, что в 
• t ' [001]-кристаллах 
сила трения и 
диссипация эиер­
rии не зависят от 
температуры ис­
пытания при Т5 
450К. При 450К< 
Т <бООК при сжа­
тии иаблюдаетси 
рост 6.а, который 
CВIIЭall С образо­
ванисы мартенси­
та под иаrрузкой. 
100 .00 600 800 
hc. 15 - Тсмперmурнu за.вuси­
мость вСJIИЧИНЫ СЭ всэ в мово­
кристаJDiах сnлава Co.~iz,Gaзo 
(ат.%) при сжатии: 1 - [001); 2-
400 
200 
200 400 т.к 
Р•е. 16 - Температ)'рнаа 3811ИСIDIОСТЪ меХАI!ЯЧе­
схоrо гистерезиса l!..a в монокристаллах сnлава 
Co49Niz1Ga30 (ат.%) при сжатии: 1 - [001); 2 -
[l 23); 3- [011); 4- [Т 24]; AF262K [Т 23]; 3- [011]; At-=262K для которого уро­
вень иапр.а:жений ао. 1 с ростом темперюуры приближ8е'УQ к уровmо высокотемпературвой фазы 
В2. При Т>600К !J.a умевьmается: и поЯВЛJ!ется: иеобратима.а деформация, что свя:заво с пластиче­
ской деформацией самой высокотемпературной В2-фазы. Это значит, что с увеличением темпера­
туры испытания сила трения и диссипация энергии увеличиваются. В [011], [Т23] и [Т24]­
кристаллах как при Т:<;;450К так и при 450К<Т<600К имеет место монотоивое увеличение механи­
ческого гистерезиса, а при Т>600К так же как и в (001] ориентации 6.а умеНЬШ8е'УQ (рис. 16, кри­
вые 2-4). При 450К<Т<600К наблюдаетсJI рост !J.a почти в 8-10 раз по сравнению с 6.а вблнэи Т= 
Ar. 
Для объяснения физических причин развИТНJI СЭ в монокристаллах [00 1 ], [О 11], [Т 24] и 
[Т 23] сплава Co4gNi2 1 Gaзo в широком температурном интервале и про.11В11ения высокотемператур­
ной СЭ в работе детально была исследована зависимосп. осевых напрJIJI(евий ао.1 в температурном 
интервале Т=77-92ЗК (рис. 17). При Т=235К на зависимости наблюдаютсJI м:инимальные напря:же­
НИJI =20МПа, эта температура соответствует темперюурс началв МП. Зависимосп. cro.J(f) имеет 
"'•'-.. вид, характерный ДЛJ1 сrшавов, всm.пывающих МП под 
\, наrрузкой, и состоит из трех стадий: 1) ниже М. набmо-
\ 
дается мартенсит охлаждения; 2) интервал разВИТНJI МП .~1 ~ под наrрузкой, который описывается уравнением Кла-
- - пейрона-Клаузиуса (соотношение (2)); 3) пластическая: 
деформация: высоiСотемпературной В2-фазы. 
Анализ показывает, что температурный интервал 
образоваишr мартенсита под наrрузкой необычио широ-
600 ... 
Tomoponypa, К 
кий и не зависит от ориентации. Уровень напрJIJI(еиий в 
1000 точке Мt (Мd - температура, при которой напряже!IИJI 
мартенсита под наrрузхой равны иaпpJIJI(CНИIIN высохо­
температурной фазы) высокий и зависит от ориентации 
кристалла, максимальна.а величива наблюдается в [001] 
кристаллах. 
hc. 17- TeМDCJIIПYPIWI завИСIDIОС"IЪ осе­
вых вапр.IIJI[еНИЙ о0. 1 в мовокриСТВJUiах 
CIIJIIUia co.gNi11Ga3o (ат.%) при CJКiriИII <Те 
-температура Кюри, Тс=ЗSОК) Следовательно, сочетание двух факторов - широ­
кий интервал развития: МII под наrрузкой и высокие значения cro.1 в Md - прШ!Одит к развиП!Ю СЭ 
в широком температурном интервале и при высоких температурах. Установлено, что высокий 
уровень напрпrевий в М., в [001] кристаллах связав с выделением четырех кристаллоrрафичесm 
эквивалеН'l11ЫХ вариантов частиц у-фазы и с подавлевкем скольже!IИJI из-за раввых нулю факто­
ров Шмида в В2-фазе в этих кристаллах. Тогда как в [l23] и [l24) кристаллах выделхетсJI одип 
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вариант частид и скольжение не подавляется из-за не равных нуто факторов Шмида в В2-фазе 
(рис. 18). 
На основе полученных экспе­
риментальных данных в работе пред­
ложена схема для реализации высоко­
температурной СЭ в сплавах с одно­
стадийным МП (рис. 19). За основу 
принимали идеи Оrцуки-Веймана о 
а прочностных свойствах <<Жесткой» 
Рис. 18 - Электронно-микроскопические исследования дне- (Нл) (кривая 2-4) и «!14ЯЛСОЙ» (Sл) (кри­
персных частип у-фазы в монокристаллах сплава вая 1-3) высокотемпературной фазы 
Co49Ni2,Gaзo (ат.%) при деформации сжатием: а) четыре ва- (4]. В работе вводится понятие «мяr­
рианrа частип у'-фазы в [001]-монокристаллах при старении кий» (Sм) (линия 0-4) и <<Жесткий» 
nод сжимающей нагрузкой при Т=87ЗК в течение 40мин; б) (Нм) (линия О-2) мартенсит напряже­
одни варианr частип у' -фазы в монокристаллах [Т 23] при ннй. Из рис. 19 видно, что при разви­
старении под сжимающей нагрузкой при Т=773К в течение тни одностадийного МП под нагрузкой 
40мин можно набтодать следующие комби­
нации: (Нм, Нл), (Нм, Sл), (Sм, Нл) и (Sм, Sл). Из анализа которых следует, что для вабтодения 
высокотемпературной СЭ необходимо сочетание <<Жесткого» а устепита и <<МЯГКОГО» мартенсита. 
2 Это явно реализуется в [001] крис::таллах, где угол а 
расrет медленно с ростом температуры из-за высоких 
значений ~:о, а уровень напряжений В2-фазы имеет 
махсимальные значения. 
Показано, что рост величины мехввнческоrо 
гистерезиса Аа и уменьшение велнчнны СЭ с ростом Т 
испытания в монокристаJШЗХ Co49Ni21Gaзo свJ!ЗI\НЬl со 
следующими факторами: локальным Wiастическим те­
чением в В2-фазе, с ВЛНJIНИем напряжений на дефор­
мацию превращения, подавлением процесса раздвой­
никования мартенсита при наличии частид r'-фазы и 
Teмnepa-rypa заимодействием вариантов мартенсита друг с другом. 
Рис. 19 - Схема, описывающая формирова- Выводы 
пие высокотемпераrуриой СЭ: и~~ - на- 1. Впервые на монокриетаJШЗХ cWiaвa 
Co49Ni21Gaзo (ат.%) экспериментально обнаружена за­nряжение, при котором происходит локаль-
ное nластическое течение и завершается висимость эффекта памяти формы от ориентации кри-
СЭ; а, р, у - темпераrурные ннтерваJ!ЪI сэ сталла и способа деформации - растяжения/сжатия. 
для сочетаний HмxSk SмхSл; Sмх Нл. соот- Показано, что величина эффекта памяти формы совпа­
ветственно; с ростом и~~ интерВЗЛЬ1 разви- дает с теоретически рассчитанной велнчниой дефор-
тия сэ 6 воз стать мации решетки ео для B2-L1o мартенситного превра-удуr ра шения. У становлен о, что напряжения образования 
мартенсита под нагрузкой зависят от ориентации кристалла и способа деформации растяже­
ния/сжатия и описываются уравнением Клапейрова-Клаузнуса. 
2. На монокриСТаJШЗХ cWiaвa Co49Ni21 Gaзo (ат.%) при деформации сжатием обнаружен ши­
рокий температурный интервал сверхэластичности АТ сэ, который зависит от ориеитацин кристал­
ла: АТсэ[ООl]=ЗбОК, АТсэ[011]=335К, АТсэ[l 23]=145К, АТсэ[l24]=200К, и высокотемпературная 
сверхэластичность при Т=628К. Предложен критерий высокотемпературной сверхэластичности, 
который состоит в достижении высов:опрочного состояния высокотемпературной фазы одновре­
менно с мннимизацией напряжений, необходимых для начала мартенситных превращений под на-
dи0 (Т) грузкой за счет высоких значений деформации превращения ео и малых значений а = ---:Jr-. 
3. Впервые на монокриСТаJШЗХ cWiaвa Co49Ni2 1Gaзo (ат.%) обнаружено явление стабилиза­
ции мартенсита напряжений, которое состоит в превъппении температуры появления первой петJШ 
сверхэластичности Тез температуры конца мартенситных превращений Ar. Показано, что стабили-
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заци.и onpeдeJUieтc.и соотношением величины механического гистерезиса !::.о и напряжев:ий начала 
мартенситвых иревращений при T=Ar Oo.J(AiJ. В [001) криСТЗJШах !::.о имеет :минимальные зиач~ 
иия:, и стабилизаци.и мартенсита не иаблюдаетс.и. Высокие значеви.и !::.о в (l 23]-, (011]- и [034]-
кристаллах приводит к стабилизации мартенсита Т сэ> Ar и с увеличением t::.cr вабmодаетс.и рост 
Тсэ. 
По1<11З8Но, что урове!IЪ вапр.ижеииi деформации высокотемпературвой фазы и веJIИЧИИа 
деформации раздвойвиковавия мартенсита определ.иют зависимосrъ величины механического гис­
терезиса !::.о от ориевтации криСТЗJШа и способа деформации - растяжеиия/сжатв.и. 
4. Впервые на монокристатiах, ориевтвровавиых Вдоль [001), [l23)-, [Oll]- и [034] на­
правлений, сплава Co49Ni2tGaзo (ar.%) обнаружено .ивление ферроупруrости, которое приводит к 
преВLШiению величивы обратимой деформации в эксперимеmзх по изучению эффекrа пам.итв 
формы при Т<М. и в экспериментах по изучению сверхэластичности при Т>Аr. Деформации фер­
роупруrости наблюдается в температурном витервале от 77К до 423К, зависит от ориентации кри­
сталла и сRI!ЗаВа с обратимым движением механических двойников а<11 О>{ 11 О} в кристатiах L 10-
мартенсита. 
5. ВЬ111снены физические причины по.ивлеНЮI. { 112} двойников в В2-фазе кристатiов сплава 
Co.~iztGaзo (ar.%) после частично веобратимых B2-L1 0 фазовых превращеиий. По1<11З8Но, что 
{112} двойники В2-фазы наследУЮТСя из {110} механических двойников стабилизиро:ванв:ых в 
L 1о-мартевсите дислокаци.ими. 
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